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The　Flow　Around　a　Circle　with　Wake
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　　The　general　theory　of　the　flow　around　a　body　with　wake　has　been　given　by　T．　Levi・
Civita，　but　few　applica士ions　of　the　theory　to　the　practical　cases　need　have　been　so　far
discussed．　The　author　has　found　a　new　solution　for　the　flow　around　a　circle　with　wake．
　　It五s　that　the　circle　with　wake　is　transformed　into　a　circle．with　separation　po血ts
located　in　diagonally　oPPosite　position．　The　transformed　circle　is皿apPed　into　a　plate，
retaining　the　position　of　separation　points　in　the　same　direction．　The　flow　of　the　thus
obtained　plate　is　easily　obtained　on　account　of　the　constancy　of　the　flow　direction　along
the　plate．　The　flow　around　a　circle　with　wake　will　be　obtained　by　inverse　transforma・
tlon．
　　The’form　resi蕊an6e　can　be　calculated　by　the　flow．　The　form　resistance　of　any　b6dy
can　be　found　by　transforming　the　ch・cle　into　a　body．
’ノ
1．　まえがき
　物体の形状抵抗を求めるには伴流を伴う物体周りの流れを求める必要がある。伴流を伴う物
体周りの流れに関する一般理論はLevi－Civitaによって与えられているがその応用には困難が
あり極めて特殊な場合の解が得られているに過ぎない。それは物体周りの流れを半円に変換す
る際に必要な流れの方向と変換の対応点との間の関係を求めるのに困難があるためである。そ
こでこの方向が一定である平板周りの流れを考えることとした。そのため平板の先端を回った
上面の一点と後縁が離流点となるような流れを考えた。これを円に変換しようとしたが平板の
先端附近の取扱いが複雑になり長い間苦しんだ。最近円を適当に変換しこれを平板に変換する
こととしこの問題を解決することが出来た。等角写像により円周りの流れは任意の形の物体周
りの流れとなるので任意の形の物体の形状抵抗の問題が解決出来る。また，離流点の位置を変
化することにより形状抵抗の尺度効果を求めることが出来る。
2．　伴流を伴う平板周リの流れ
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　Dを円の半径，Vを無限遠における流体の速度とし
　　　　x’c・・一；－Dxc，尭÷砺を臨距鴨v’・　・V・，　ig速度とする．
　e’c＝ユノ・＋iy’c平面で直径Dの円を考える。無限遠における流体の速度をVとし伴流を伴
う円周りの流れを考える。z，＝Xc＋砂。平面上では無限遠における流体の速度が1である伴流
を伴う単位円周りの流れを考える。円上面の離
流点の孤度をβ、とし円下面の離流点の孤度を
2π一β2とし
　　　δ＝　　　　1
　　　　　2－（β1十β2）／π
とする。
　　　　Zc’＝zlett1一δ）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1
により上の流れは離流点P、，P2が円の中心を
通る一直線上にある流れとなる。P、P2の傾き
は
　　　　β＝＝（1一δ）π＋δβ、
で与えられる。
　　　　2pe－‘β一ZC／e－tp－＋一まeiβ
によりFig．3に示すような長さ4の平板周り
の流れが得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2
　　　　2：＝21P－loe‘β
により座標の原点を岐点に移す。
　∫ノ＝VLfを複素ポテンシャルとし
　　　　f＝9＋ゴψ
とする。
　写像
　　　　F＝Vノ
により．Fig．5が得られる。ここで　’
　　　　F，＝Vfi，　F、＝Vf2，
である。
’・　・’ ＝|－奄堰|（F・＋P2）・…β一罫i奉蓑・　　F・・…
とすれば，写像
　　　　Fニa（COSβ＋Z）
によりFig．6が得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　F。ptane
　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2　σ20　ZVi
　　　　　Fig．　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　5
　写像
　　　・一一÷（ζ＋－ll－）
によりFig．7が得られる。
　これらから
　　　f－　・・［…β一÷（ζ＋t）］2
が得られる。
　　　ω＝θ十iτ
とすればe「＝1であるから
　　　w＝＝　e－‘ω；e・θ一¢9；u一勿
が得られる。
　この場合
　　　θ＝一（π＋β）　　0≦σ≦βに対し，
　　　θ＝一β　　　　　β≦σ≦πに対し
であるからH．Villatの定理により
により求められる。
であるから
となり
　　　θ一・・＿・‘β一しθ一iP
　　　　　　1一ζθzβ
が得られる。
　　　u＿iv＝eifi一ζ＿e－iS
　　　　　　　1一ζeiβ
であるから，ζをζの共役複素数とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－一3㌧
　　　　Z一戸勧θ
　　　　λ2　τ∫2　　毎1
λ1　　　－1　　0、　1
　　　　　　　Fig．　6
　　　ち一P伽θ
　　　　鴨1λ10み・1ぢ
　　　　　　　Fig．　7
T・・一一（・＋β）∫1、一、～認。K・d・一β∫1、一、～…壽。＋〆・
∫　　d・一∫　d・一∫＿・・－i1・9害
・－il・9窪i舌＋β
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　　　－1一響辛舞爆寄s2β　　　　　’・’，・．・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　1　　　－（ζ葎轟謬1婁、2β　’　　　・．’・畠；
となるe’
　　　f－・a2［…β一÷（ζ＋t）］2
　　　df－－a2［…β一÷（ζ＋÷）］（・一壼）dζd・一一誓
であるから
　　　・一一a2∫［…β一÷（ζ＋÷）］（・一吉）i・ζ
となる・
　今後必要なのは物体表面上および伴流の境界上の速度分布なのでこれらのみについて考える
こととする。
1）　平板上半部に対しては
　　　ζ＝eie，　　β≦σ≦π
　であるので
　　　・一篶諺鴇…P・一篶講彦）…β
　が得られる。
　　　…β一…σ一…n！i’7iP・・nσ吉β・・一…（・＋β）一・…2σgE’YP
　であるので
　　　tt＿iv＝sin　σ一β　cosec　σ＋βe－iP
　　　　　　　　　　2　　　　　　2
　となる。
　　　［…β一圭（ζ＋一と）］（・一吉）dζ・一一・（…β一…σ）・・nσ・・
　　　　　　…β一…σe－i・　　　τσ＝　　　　　　1－cos（σ＋β）
　となるので
　　　・＝…el・∫；｛・一…（・＋β）｝・・nσ・・
　　　　＝＝　－ll’a2e‘・｛・（・一β）…β一・（…σ一…β）＋…（・・＋β）一…3β｝
　が得られる。
2）　上の伴流の境界に対しては
　　　　ζ＝一ξ，　　1≧ξ≧0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－4・
　　　　　　　　　　　　　　　　　伴流を伴う円周りの流れ
　　　u＝　1＋2ξcosβ＋ξ2　cos　2β
　　　　　　　1＋ξ2＋2ξc・sβ　’
　　　v＝＿　2ξsinβ十ξ2　sin　2β
　　　　　　　1＋ξ2十2ξcosβ　’
　　　　・－1・e‘β＋Sa2∫：｛・（　　　11一　　　ξ2）＋（÷一壷）e－・・＋（ξ一÷）…｝t・Sp
　　　・－1・…β＋÷ゲ∫：｛・（・一壷）＋（ξ一壷）…β｝ctg）．
　　　・－1・si・・P＋÷・・∫：（ξ一｛＋き）…β・ξ
　となる。ここで1、は岐点から平板先端までの長さである。
　　無限遠において・漁限大にならな・・ためにξ・－2－1／2で・一壷一・となる・と拷慮
　する。
　　1≧ξ≧ξ、に対しては
　　　…1・c・・β＋ta2｛・（ξ＋÷一・）＋（ξ・＋壷一・）…β｝
　　　O・－1・・si・・P＋÷a2（ξ2一新41・9ξ）…β
　が得られる。
　　　　4鵡÷ゲ｛・（e・＋÷一・）＋（“＋赤一・）c・・β｝
　　　O・・－1・　・i・　P†｛i－a2（ξ・2一き一・1・9・e・）…β
　とし
　　ξ、≧ξ≧0に対し
　　　・一・・＋÷a2｛・（÷一÷）・・（e・・一ξ・）…β｝
　　　・一・・＋÷・2（ξ2一ξ・2）…β
　が得られる。
3）平板の下半部に対しては
　　　ζ＝ete，　　0≦σ≦β
　　　・一一・血βiσ…eCβ去σ…P・・一一・㎞β葦σ…eCβ吉σ…P，
　　　・－Sa2ei　cn＋p）　｛・（β一・）・i・β＋・（…σ一…β）一…（β＋・・）t…3β｝
　となる。
4）下の伴流の愛界に対しては
　　　ζ＝＝ξ，　　　1≧ξ≧O
　　　u＝　1－2ξcosβ＋ξ2　cos　2β　　　　v＝　2ξsinβ一ξ2　sin　2β
　　　　　　　1一トξ2－2ξcosβ　　’　　　　　　　　　　　　　 　　1＋ξ2－2ξcosβ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－5
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　となる。
　1≧ξ≧ξ1に対しては
　　　・一一1・…β一　ta2　｛・（ξ＋÷一・）一（嘩一・）・6・β｝
　　　・一一’・・’n・P＋÷♂（舷一・’・9ξ）1’・β’　・
　となる。ここで1，は岐点から平板後縁までの長さである。．　．
　　　・・一一1・…β一iat｛・（e・＋t－・）一（研＋赤一・）マ・・β｝・、
　　　・・i－’・　s’n　P＋ta2（嚇一41騨爬1　、．　s、
　とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　ξ、≧ξ≧0に対し
　　　・＝＝・・一÷a2｛t－“・（ez－e・2）…P．｝．　．．．
　　　・－O・i＋÷♂（e2－e・2）…β　，J．＼’．
　となる。
　　　1・一一ll－a2｛・＋・（・一β）・in・P＋・…β一…3β｝．　．．　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、　1・・ －ll－a2（・＋・β…β一・…β＋…宰）．
　　　1，十12＝a2（4十πsinβ）＝4
　であるから
　　　a2－・／（・＋÷・…β）　　　　　、
　が得られる。
　　　1・一÷（12－1，）＝　a2｛（β一〇，5π）…β一2，・…β・・，　S’6・・3β｝　”
　とすれば
　　　Zp＝z十loeiP
となる・ @．　．・　　　・　．’．
　　　　　　く　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　、　’
　3。　伴流を伴う円周りの流れ　．
　平板周りの流れから円周りの流れを求めるのに平板に対するU，V，　Zpがσの関数（’．あうの
が不便であるから先づU，Vを2p従って2cの関数で表わす寺と炉必要となる。．
　　　sin2σ一β　cosec2σ＋β＝　1－cos（σ一β）　＝sin2β一σ　cosec2β＋σ’
　　　　　　　　　　　　　　　1－cos（σ＋β）　　　2　　　2　　　2 　　2
であるので｝≡畿調の・醐る鱗展開を求める講の館のため・を・≦・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伴瀧を伴う円周りの流れ　　一．　．．
≦÷・・÷・≦・≦β・β≦・≦－i・・1・≦・≦・に・分割・て考える．
　　　　　・n－÷・π・・n－・一÷・π’「．　一
と置く。　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．’
1）β≦σ≦γ6に対しては　　　　　　　　．一　　　　’
　　　　　1≡9991＞gi”｝〈g［g．Siを・・の周ウ眼開する・　．　、
　　　　　βn，飢＝γn＋〃zβ
　　とし
　　　　　c。＝（1－cosβ，，一、）〔1－℃osβ、，、］－1：一．　　　一　　　’
　　　　　c・　＝Sinβ5，＿・［1－cosβ5，、］－1－0，5（§ip　2β一2sinβ5，　t　　　　　・　．　　　”
　　　　　　　＋sin　2r，）［1－cosβ，，1］－2　　　　　　　’．’．　’　　一’　t　・
　　　　　c2＝0，5cosβ5，＿、［1－cosβ5，、］－1÷0，25（cos　2β＋sin　2β　　　　　　　　　　　’　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　ー2　sin　P・バc・s・2r，＋sin　2r、）［1－c・sβ、，、］－2
　　　　　　　－0・5（1－0，5cosβ5，＿・－2sin　2βs血βL，1－cos　2β5，1　’　　・
　　　　　　　十〇，5sinβi5，1）［1－cosβs，1］－8　　　　　　　　．
　　　　　c・一一÷…β・・一・［・一…β…］－L孟（・PS・β＋・…β．、
　　　　　　　－2sinβ5，1－cos　2γs十2sin　2r5）［1－cosβ5，1］－2　　　　　　　　　－
　　　　　　　－1｛・一…β・・一・一・・・…β・・一・一（…2β＋・・…β）…β，，、　　f…t
　　　　　　　－2cos　2β5，1十〇，5cosβi　5，1十sinβi5，1｝［1－cosβ5，1］－3　　　　．
　　　　　　　－0，5（0，75sin　2β一1，5、sinβ5，、－0，25　cos　2r5＋0，25　sin　2γ5、
　　　　　　　－0，5sin　2βcos　2β5，、＋0，5sin　3β、，、＋0，25　cos　2β、。，、）×　　　　　　　　　　　　　’　　t　　l・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　｝
　　　　　　　［1－cosβ、，1］一‘，　　　　　　　．　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　・・一一羨…β・・一・［・一・…P5・1］一・一遠（・…β一・・P・β、，1・・’・・一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國　　て　t　　　　　　　＋・・…）［・一…β…］－2一愛｛r－・・・…β・・一・一…罵，．・∫，
　　　　　　　－2（cos　2β十sin　2β）sinβ5，，－3cos　2β5，1十cosβi5，1　　　　　．　，
　　　　　　　＋・…’・β・5・・｝［・一…β…］－3－9，q・25…2β＋・§｝・・P．．
　　　　　　　－4・5si・β・・r…2γ・＋1・5・i・2r・＋（…2β　．、1・…、，．、’：・：　、．｝
　　　　　　　＋2，5sin　2β）cos　2β5，、＋1，5sin　3β5，、斗．0，75　cos　2β、。，、
　　　　　　　＋o，25sin　2β・o，・｝［1－cosβ5，、］－t‘－Q，125（3－o，5℃osβ5，：、’
　　　　　　　＋0，5sinβ5，一，－4sin　2βsinβ5，、－4cos　2β5，、　　　　　，　　．　、　　　　　　　　　’
　　　　　　　＋0・5cosβ・5・・＋sinβ15，・＋s五n　2βsih　3β9，、＋cos　4β5，1
’　－O，5・i・β、，，、）［1－…β，，、］一・，　　　　　　　　　　　Jl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－－7
明治大学　科学技術研究所紀要　Vol．18　No，2
　　　・・一右…β・・－1［・一…β…］一・＋あ…β…［・一…β…］一・
　　　　一右｛・一・・・…β・・一・一・（…2β・・・…β）…β・，・
　　　　－3cos　2β5，1十2cosβ15，1十1，．5　sinβi5，1｝［1－cosβ5，1］－8
　　　　－…75｛是…2β＋十7・…β一・…β…
　　　　　一・・75…2・・＋量・・・…＋（…2β＋」書・…β）…2β…冒
　　　　　一・…β・・1＋｛診…2β・…＋右・…β・…｝［・一…β・，・］一・
　　　　－O，1｛3－0，875cosβ5，＿i－O，625　sinβ5，＿、一（1，25　cQs　2β
　　　　　十2sin　2β）sinβ5，1－4cos　2β5，1十1，125　sinβ15，1
　　　　－（0，5cos　2β＋sin　2β）sin　3β5，、＋1，75　cos　4β5，、
　　　　一・・375…β・…｝［・一…β・；・］－5－…｛音＋器・…β
　　　　一・・625…β…一醤…2・・＋・・・・・・…一（…
　　　　＋・・625・…β）…2β…＋誓・…β…＋意…2β・1・・
　　　　十〇，625sin　2βcos　4β5，1－0，625　cos　5β5，1
　　　　一音…2β15・・｝［・一…β…］一・
とすれば
　　　　｝畿鵠一禽・・σ・・
が得られる。
　　　ao＝　o，51。－a2（o，5βsinβ一cosβ＋o，25　cos　3β），
　　　Z…”　O，　5xpe－iβ一・。＋a2｛O，5・・i・β一…σ＋0，25・・忌（2・＋β）｝
としZpの級数展開を求める。
　　　co，1＝　ao十a2（0，5γ5　sinβ一cosγ5十〇，25　cosβ10，1），
　　　cl，1＝＝　a2（0，5sinβ十sinγ5－0，5sinβ10，　t），
　　　　a2＝a2（cosγs－cosβ10，1），　　　‘2，1＝0，5a2，
　　　　a・一一a2（・・…一・…β・…）・・…一÷…
　　　　al－－a2（・・…一・…β・…）・c…一童…
　　　　a…＝・a2（・・…一・…β・…）・c…噛・・
とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－8
「
L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　伴流を伴う円周りの流れ　　　　，
　　　　　　　5　　　Zp＝Σ‘。，、σ、n　　　　　　．　　　　　　　’
　　　　　　　n＝0
が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　c。，2＝c。2，1，‘、，2＝2c。，、‘、，、，‘2，2・・c、2，1＋c。，、a2，
　　　・…一・・・…＋1・…α・・・…一・・2・a22＋1・・・…＋迄…la・・
　　　C…－1・・a・＋壷・・・…＋壽・・la・
とすれば　　　　　　　　”
　　　　　　　　5　　　Zp2＝］2］　Cn，、σ，n　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　n＝e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽
　　　‘o，8＝co3，1，　　cl，3＝3‘02，Icl，1，　　c2，3＝3‘o，　lc12，1十1，5co2，　la2，
　　　Cs，3＝c13，1十3Co，　Icl，la2十〇，5‘o診，1a8，
　　　c4，8＝1．5‘12，　la2十〇，75c，2，　ia22十co，　Icl，las十〇，125‘02，la4，
　　　‘5，s＝0，75c，，1a22十〇，5‘o，　la2as十〇，5‘12，　la8十〇，25co，　Iol，la4十〇．025c，2，1a5
とすれば
　　　　　　　　5　　　Zps＝Σcn，　sσ，n　　　　　　，
　　　　　　　n；0
となり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　‘o，4＝co4，　t，　　‘1，4　＝＝　4cos，　rcl，　t，　　c2，4＝6co2，lc12，1十2cos，1a2，
　　　・…一・c…c・…＋…2・・c・・…＋1・・8・・a・・
　　　・…一・・4・1＋・c…c・2・・a・＋…2・・・…a・＋・・…2・・a・2＋1・・8・・…
　　　‘、，、＝2c、8，、a、＋26。，、‘、2，、as＋3‘。，　lc、，、a，2＋‘。2，、a、a，
　　　　　　＋…c・2・・Cl・…＋士・・3・・a・
とすれば
　　　　　　　　5　　　　Zp°＝ΣCn，4σ，n　　　　’
　　　　　　　η；O
となり
　　　　co，5＝co5，1，　　c1，5＝5co4，　Icl，1，　　c2，5＝10c，s，　tc12，1十2，5co4，　la2，
　　　　・…一・…2・1・・…＋・・c・s・・・…a・＋9・・4・・a・・
　　　　c…一・5c・2・・c・2・・a・＋…c・8…a22＋・c…c・‘・1＋」撃・・3・　lcl・・a・
　　　　　　＋童♂・・a・・　　　　　　’．　∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－9
，　．
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　　c…＝1°・・…c・3・・a・＋7・…2・・・…a・2＋争・s・・a・a・＋・・・…c・2，・a・
　　　　＋96．・S…C…a4＋毒…，・as　　　　　　　　　　　　・　．．
とすれば　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　”
　　　　　5　　Zp5一Σ。。，，σ，n　　　　　　’　　・
　　　　n＝O
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　『’
　　O・　52・c…＋0・252・c…＋0，1252・c・，、＋O，・06252、・、，・，＋0，03125R、、、，、－C、，　：ttt
　　5＝1，2，3，4，5
と置きこれを解いて2、，22，28，λ4，2，を求める。これを使って
　　　｝≡1書ll鵠一c・＋・・…（Z・－c・・1）＋・，25・、（Z。・－c。，，）　　・　・
　　　　　　　　　＋…252・ζZ・s－c…）＋0，・625え、（Z・・一・。，、）＋・，03・巧λ，（Z。1－・。1、）
となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　‘　　　　　“
　　Xc　＝　eiθc
とすれば　　　　　”　　　幽　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　㌧
　　Zp＝cosδ（θc一β1），　　Zp2　＝＝　O，5十〇，5cos　2δ（θ，一β1），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「
　　Zps＝0，75　cosδ（θ，一β，）十〇，25　cos　3δ（θe一β1），　　　　　　　　　　　　　’
　　Zp4＝0，375＋0，5cos　2δ（θc一β、）＋0，125　cos　4δ（θ，一β1），
乙』音…δ（・・一β・）士意…3δ（・・一β・）＋素…5・（・一β、）．
となる・　　　　　　　．一．．・一．・－t．
　　eo＝co－O，52tco，　t－O，2522co，2－0，1252sco，　s－O，0625え4co，4
　　　一毒・・・…＋晦＋孟・、，層tt　…　9’
e・　・O，…＋董・・＋義・・…一・，・25・、＋士・、，『
D．・・一ﾃ・・＋虚・…噛・・…一虚・・　　　　一、
とすれば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
　　1≡1書ll鵠一・・＋義・・C・・n・（・c一β、）　　　　　硲
が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　’”幽
　　ll／Zi，　一一2δ・…（・・一β・）・…野・…　tt
であるから　　　　　　　・’　　　　　　　　　・　一　’
　　農一・2・・…（・一β・）ell・一・・　　　　　．一’・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2i　10
?　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　伴流を伴う円周りの流れ一
　　となり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』．　　　”
　　　　　u・一…一（u－iv）農，一・2・e－…　s…（・c一β1）［・・＋壽、・・c・・n・（・c一β・）］・／・
　　が得られる。
2）γ6≦σ≦πに対しては　　　　・∵　　　　’　　．　　　　　　　”
　　　　　‘・’＝＝（1－cosβ，，一、）［1－cosβ，，、］－1，・
　　　　　c1，＝sinβ7，＿1［1－cosβ7，1］－i－O，5（sin　2β一2sinβ7，1十sin　2r7）［1－cosβ7，1］－2，
　　　　　‘2’＝0，5cosβ7，一一、［1－cosβ7，、］轄1－0，25（cos　2β＋sin　2β一2sinβ7，：
　　　　　　　一　cos　2γ7十sin　2r7）［1－cosβ7，　t］－2－0，5（1－O，5ω8β7，＿1　『．．　　　　‘
　　一2sln　2βsinβ7，1－cos　2β，，1十〇，5slnβ21，1）［1－cosβ7，1］｝3，
・・一 P…β…・［・一…β…］一・一養（…2β＋・・…β一・…β，，・
一…2・・＋・・・・…）［・一…β…］’2－ P｛・一…β・・一・
　　－0，5Sinβ7，＿1－（COS　2β十2Sin　2β）SinβT，：1，－2COS　2β7，1　’　、　．
　　十〇，5cosβ21，1十sinβ21，1｝［1－cosβ7，1］－37g，5（0，75　sin　2β　　　『
　　－1，5sinβ7，1－0，25　cos　2γ7十〇，25　sin　2γ7－0，5sin　2βcos　2β7，1　・
　　＋0，5sin　3β，，・＋0，25　cos　2β、、，、）［1－cosβ，，、］一‘，　　．　　．
・・’一一 ｽ…β・・一・［・一…β…］一・一歯（・…β一…β・，1
＋・・…）［・一…β…］－2一刀o・一・・・…β・・一・一…β・，一・
　　－2（cos　2β十sin　2β）sinβ7，1－3cos　2β7，1－cosβ21，1
　　十1，5sinβ2i，1｝［1－cosβ7，1］－3－0，125｛1，25　cos　2β十3sin　2β
　　一4，5sinβ7，、－cos　2r7＋1，5sin　2γ7＋（cos　2β＋2，5sin　2β）×
　　　　cos　2β7，1十1，5sin　3β7，1十〇，75　cos　2β1，，1十〇，25　s三n　2β14，1｝×
　　　　［1－cosβ7，1］－4－0，125（3－0，5cosβ7，＿1十〇，5sinβ7，＿1
　　－4sin　2βsinβ7，1－4cbs　2β7，1十〇，5cosβ21，1十sinβ2．i，1
＋・in　2β．・in　3β・・辻・・r　4β・s・70・5・inβ・5・F）〔1、「…β…］「5・．
・・’一 A1。…β・・一・〔・一…β・バ］－1＋、1。・・旦β…［1－…β・・1］て・・，
一、1。｛・一・・・…β・・一・一・（…2β＋・・…β）…β・，・
　　－3cos　2β7，、＋2cosβ2、，1＋1，5sinβ2、，1｝［1－cosβ，，、］－3
－…75｛ll…2β＋｝／・…β一・…β・・一・・75…2・・
＋｝／・・・…±～ρ・r・ρ士醤・…ρ）…2β㍗・一・・噛　、
　　　　　　　　　　　く　ロ　　　’　　tt　　　　　tt　　　　　　　：，　　ド　tロ　　t　　　　’
＋？／…2β14・・＋髭・…β・…｝［・一・…P7・・］・・r…｛3．・・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，2－11
、
?、，?
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　　　　　一〇，875cosβ，，＿1－0，625　sinβ7，＿1－（1，25　cos　2β十2sin　2β）sinβ7，、
　　　　　－4cos　2β，，1十1，125　sinβ2i，1－（0，5cos　2β十sin　2β）sin　3β，，1
　　　　　＋・・75…4β・・一・・375…β・5・・｝［・一…β…］－5－…｛長
　　　　　＋ll・…β一1…β…一｝1…2γ・＋・・・・…r・
　　　　　一（2，5十〇，625sin　2β）cos　2β7，1十3，125　sin　3β，，1　　　　　．．　　　　・
　　　　　＋妾…2β一＋・・625・…β…4β・，1－・，625…5β，，、
　　　　　一長…2β・…｝［・一…β…］一・　　　　’
とすれば　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　1≡畿調一禽・・’σ・n　　　　　’
となる。
　　　co，，1＝ao十a2（0，5γ7　sinβ一cosγ7－－0，25　cosβ14，1）
　　　ct’，　i＝a2（0，5β一｝－sinγ7－O，5sinβ1，，1）
　　　　a2ノ＝＝　a2（cos77－cosβ14，1），　c2！；t＝O，5a2，，　　　　　　　・
　　　　as’一一a2（・…一・…β・4・・）・c・’・・－ll－aat
　　　　・・t・・　－a2（・・…一・…β・…）・c・’・・一壷・・’
　　　　a・’－a2（・・n・・一・…β・4・・）・c・’・・－11。a・’・
とすれば
　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　Zp＝E］　Cn’，1σTn
　　　　　　　n＝O
となり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　‘o’，2＝co’，12，　　‘1，，2＝2cet，　tclノ，1，　　c2’，2＝＝Clノ，・12十‘♂，1a2’，
c・’E・＝＝CltE…ノ＋1・・’・・a・’…’・・一・・25・・’2＋1・・’・・a・’＋il、7・6・・…’・
・・’
E・－
P・・’a・’＋1・・ノ・・a・’＋あ・・’・・a・’
とすれば
　　　　　　　　5
　　　Zp2　＝・　Z　Cn’，2σ7n
　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
となり
　　　‘o，，s＝coノ，31，　　cl’，3＝3ce’，12cl，，1，　　‘2ノ，3＝3‘o’，　Icl’，12十1，5co’，　i2a2’，
　　　c3’，3＝cl’，13十3co，，1cl’，　ta2’十〇，5c，02，エa’3，　　　　　　　　　　　　　”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－L12
j
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．　．伴流を伴う円周りの流れ．
　　　c4’，　s＝1，5d，2，1a，1十〇，75c’02，　la，2十co’，Icl，，　las，十〇，125‘，02，　ta’4，
　　　c5’，3＝0，75c1，，1a2’2十〇，5‘o’，　la2／as’十〇，5d，，i2a3，十〇，25co，，　ld131a4’十〇，025c／02，1a’5
とすれば
　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　Zp3＝Σ　Cn’，、σ，n
　　　　　　　n＝0
となり
　　　co’，4＝co／4，1，　　cl，，4＝4co／3，　tcl，，1，　　c2ノ，4＝6c’02，1c’12，1十2cto3，ta2t，
　　　　・・’・・－4・・’…c’・s・・＋・c’・2・・c・’・…’＋9・・’3・・a・’・
　　　　・・’・・－c・ノ‘・・＋・c・！・・c・’・2・a・’＋…’2…c・ts・a・’＋…〆・・2・a2／2＋÷・・’3・1・・a4t：
　　　　c5’，4＝2（、ノ3，、a2ノ＋26。ノ，、c、’2，、a2’＋3c。’，　tc、t，、c、t，　la、’2＋c。’2，　la2／a3’
　　　　　　　＋…c・’2・…’・・a・t＋壽・’3・…’
とすれぽ
　　　　　　　　5　　　　Zp‘＝Σc’。，、σ，n
　　　　　　　n＝0
となり
『　　　　co’，5＝c／05，1，　　clノ，5＝5co／4，　Iclt，1，　　c2ノ，5＝10co／s，1cl，，12十2，5co／4，ta2ノ，
　　　　・・’・・一・帆…！3・・＋・・r・ノ3・…’・・a2ノ＋9・・’4・・a・’・
　　　　c4t・・一・5c・’2・・c・ノ2・・α・’＋25c・・’3・a・’2＋・c・’・・c・！4・・＋誓・♂3・・c・’・・a・’
　　　　　　　＋妾・・’4…a4ノ・
　　　　c・’・・一・・c・’2・・c・ノ2・・a2ノ＋・・rc・’2・・c・’・la・’2＋号・・’3・…’・・’＋…’2・…’2…a・’
　　　　　　　＋9・・’8・…1・・a・’＋士・ノ4・1a・’
　とすれば
　　　　　　　　5　　　　Zp5＝z］　c。’，　sσ7n
　　　　　　　n＝O
　となる。　　　　　　　　’
　　　　・・…’csノ・・＋・・25・・’c・’・・＋…25R・’c・ノ・・＋素・・’・・ノ・・
　　　　　　　　　　　＋士・5／c・t・・一・・ノ　　S－1・・・・・…
　によりλ1ノ，R2ノ，λ3ノ，24t，25，を求める。
　　　　…一・・’一…2・ノc・’・rq・25・・’・・’・・一…25・・’c・’・・一売・・’c・t・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－：－13．
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　　　　　　　一士・・’・・’・・＋…2・…＋義・…　’・
　　　　　・・’一・・52・ノ＋董・・’＋義・・’…’一…25…＋士…，
　　　　　・・’一士・・’＋虚・・’・…一誼…e・・一施・・’
　　とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　Uc－iVc＝i2δe－iec　sinδ（θc一β1）［eeノ十Σ！en，　cos　nδ（θc一βi）］1／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝t
　　が得られる。
3）β≧σ≧r2に対しては
　　同様にして
　　　　　δ・＝（1－c・sβ、，一、）［1－c・sβ、，、］－1
　　　　　」・＝sinβs，＿、［1－cosβ3，、］－1－0，5（sin　2β一2sinβ3，1
　　　　　　十sin　2r3）［1－cosβ3，1］－2
　　　　　∂2　＝＝　O，5cosβ3，＿1［1－cosβ3，1］－1－0225（cos　2β十sin　2β
　　　　　　一2sinβ3，1－cos　2rs十sin　2γ3）［1－cosβ3，1］－2－O，5（1
　　　　　　『－0，5…β、，一一2・i・2β・ifi　P、，　r…2β、，、＋0，5・i・β、，、）［1－，。、β、，、］一・
　　　　　」・一一÷…β・・一・［・一…β…］一・一古（…2β・・…β
　　　　　　一・…β…一…2・・＋・・・…）［・一…β…］一・一÷｛・、
　　　　　　－cosβ3，＿1－0，5sinβ3，＿1－（cos　2β十一2sin　2β）sinβs，1
　　　　　　－2cos　2β3，1十〇，5cosβg，1十sinβg，1）［1－cosβ3，’1］－8
　　　　　　－0，5（0，75sin　2β一1，5sinβ3，1－0，25　cos　2γ8十〇，25　sin　2γ3
　　　　　　－0，5sin　2βcos　2β3，1十〇，5sin　3β3，1十〇，25　cos　2β6，　t）［1－cosβ3，1］－4
　　　　　i・一一士…β・・一・［・一…β…］一・一童（・…β一…β・，1＋・・…）　・
　　　　　　・［・一…β…］－2一毒｛・一・・・…β・・一・一…β・，一・一・（…2β
　　　　　　十sin　2β）sinβ8，1－3cos　2βs，1十cosβg，1十1，5sinβg，1｝　　　　　　　　　　　，
　　　　　　×［1－cosβs，1］－3－O，125｛1，25　cos　2β十3sin　2β一4，5sinβ3，、
　　　　　　－cos　2γ8十1，5sin　2γ8十（cos　2β十2，5sin　2β）cos　2βs，1
　　　　　　十1，5sin　3β3，1十〇，75　cos　2β6，1十〇，25　sin　2β6，1｝［1－cosβ3，1］－4
　　　　　　－O，125（3－0，5cosβ3，＿t十〇，5sinβ3，＿，－4sin　2βsinβ3～1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－14，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　伴流を伴う＿円周りの流れ．t．　　　．
　　　　　－4cos　2βs，　t十〇，5cosβg，1十sinβg，1十sin　2βcos　3βs－，1　　　　　　　　『
　　　　　十cos　4β3，1－0，5sinβt5，3）［1－cosβ8，1］－5
・・一A1。…β…－i［・一…β…］－1＋、1。…β…［・一…β…］一・
　　　　　一、1。｛・一・・・…β・・一・一・（…2β・・・…β）…β，，・
　　　　　－3cos　2β3，、＋2cosβg，、＋1，5sinβg，、｝［1－cosβ3，・］－3
　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　17　　　　　－O，075｛　　　　　　　　　cos　2β＋　　　 　　　　　　sin　2β一3sinβ8，、－0，75　cos　2γs
　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　12
　　　　　＋｝1・・・…＋（…2β＋薯・…β）・…β…一・…β…
　　　　　＋ll…2β…＋並・…β…｝［・一…β・，・］一一・一・，・｛・．
　　　　　－0，875cosβ8，＿i－O，625　sinβs，＿1－（1，25　cos　2β十2sin　2β）sinβ8，1
　　　　　－4cos　2βs，1十1，125　sinβg，1－（0，5cos　2β十sin　2β）sin　3βs，1
　　　　　＋・・75…4β・・一・・375…β・5・・｝［・一…β・・1］－5－…｛是
　　　　　・ll・…β一・・625…β…一｝1…2・・＋・・・・・・…
　　　　　一（…＋・・625・…β）…2β…＋響・…β…＋是…2β…
　　　　　…62・…2β…4β…一・・625…5β…一量…2β…｝［・一…β…］－6
とすれば
　　　　｝葦器1器一禽・・σ・・
となる。
　　　io，1＝ao十a2（0，5γ3　sinβ一cos　rs十〇，25　cosβ6，1）
　　　il，r＝a2（0，5sinβ一i－sinγs－0，5sinβ6，1）
　　　　a2＝a2（cosγ8－cosβ6，1），　∂2，1＝0，5d2，
　　　　a・一一a2（…r・・一・…β…）・　・・一÷di・・
　　　　d・一一・2（…γ・一・…β・・1）・i・　・zl，tdi・・
　　　　d・－a2（・・…一・…β…）・i・一、1。a・
とすれば
　　　　　　　5　　　Zp＝2］　en，、σ、”
　　　　　　　n；O
となり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝15
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　　　i・，，＝」。2，、，」、，，＝・2i。，、ら、，　C，，，＝＝」12，、＋」。，　ld，，
i…一ら・d・＋－x”…d・・・…一・・25d・2＋1・…耐迄・・・…
・…－ W・・d・＋il、t」…a・　＋　－6t－」…d・
とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　5　　　z》2＝Σ♂。，，σ，n
　　　　　　　n＝o
となり
　　　♂o，s　＝ios，1，　　il，s＝3♂02，16㌦，1，　　♂2，3　：3δo，　li12，　t十1，5♂o，　la2，
　　　is，s：＝’　ils，1十3∂o，1δ1，1d2十〇，5ie2，　ld8，
　　　δ4，3＝1，5♂，2，td2十〇，75∂02，　ld22十jo，　lil，　tds十〇，125♂02，　la4，
　　　∂5，8＝0，75♂，，la22十〇，5∂o，　ta2ds十〇，5∂，2，　ld3十〇，25♂，，1∂1，，a，　十〇，025i，2，　lds
とすれば
　　　　　　　　5　　　る3＝Σen，　sσ、n
　　　　　　　n＝0
となり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　どro，‘＝∂04，1，　　♂1，4＝4∂03，1δ1，1，　　♂2，4＝6∂02，　ti12，1十2ios，　td2，
・…一・4e…」・8・・＋…2・・・…a・＋1－，・s・・a・・
　　　q・・一・14・・＋・・・・…2・…＋・」・2・・ら・ds＋・・…2・・耐1・3…d4
　　　δ5，4＝2ti、s，　ta2＋2」。，、δ二2，、a8＋3♂。，、δ、，、a2＋i。2，、d2a3
　　　＋…i・…1・・d・・＋あ・・s・td・
とすれば
　　　　　　　　5　　　Zp‘＝Σ　i。，、σ、n
　　　　　　　n＝O
となり
　　　ie，5＝δ05，1，　　♂t，5＝5io4，　li1，1，　　」2，5＝10♂，s，　le12，1十2，5どro4，1d2，
　　　」…一・…2・1・・3・・＋・・」・3・・δ…d・＋9－・・4・・d・・
　　　q・・一・5i・2・・」・2・・d・＋…c・s・・d・2＋・・…i・4…＋碧・・3・・」・・…
　　　　　　　　　5－4　－　　　　　　十　　　　　　　　　　CO，1a4　　　　　　　　24
　　　i…一・q・・・…3・・d・＋・・…2・・・…d・＋1－・・3・・d・a・＋・幅2・td・
　　　　　　＋音・S・・ら・耐愛・♂・la・
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　　とすれば
　　　　　　　　5　　　　Zp5＝Σi。，、σ、n　　’
　　　　　　　n＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　”
　　となる。　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　0，521is，1十〇，2522」8，2十〇，125λais，3十〇，0625え4is，4十〇，03125え5己r8，5＝♂s，
　　　　s＝1，2，3，4，5
　を解いてR、，22，λ，，24，λ，を求める。
　　　　eo＝∂o－O，5Z，io，1－0，25R2∂o，2－0，125えsjo，3
　　　　　－…625え・…一古π・・…＋…25π・＋瀞…
　　　　e・一…ズ・蜜・＋義互・・e・一α・25π・＋古互・・’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　e・一毒え・＋虚え・…一瀞…一ま』え・　　’
　とすれぽ　　　　　　　　　’　　　　　　　　・’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　Uc－iVc＝i2δ2－teb　sinδ（θ，一β，）［∂o＋Σ】en　cos　nδ（θe一β、）］1／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　n＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　・．
4）γ2≧σ≧0に対しては
　　　　e。’＝（1－cosβ、，一、）〔1－cosβ、，、］－1　・　　　　　『
　　　　♂！；sinβ1，＿1［1－cosβ，，1コー1－O，5（sin　2β一2sinβ1，1　　　　　　．
　　　　　　＋sin　2γ、）［1－cosβ、，1］－2
　　　　e2ノ＝0，　S・　cos　B，．，＿、［1－cosβ、，1］－i－O，25（cos　2β＋sin　2β一2sinβ、，、　’
　　　　　　－cos　2γ1十sin　27i）［1－cosβ1，1］－2－O，5（1－O，5cosβ1，＿1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二1
’　　　　　－2sin　2βsinβ1，1－cos　2β1，1十〇，5sinβ8，1）［1－cosβ1，1］－3，
　　　　」・’一一÷…β・一・［・一…β1・・］－L右（…2β＋・・…β一・…β・，・
　　　　　　一…2・・＋・・・・…）［・一…β・・1］－2－÷｛・一…β・・－1　　　・’
　　　　　　－0，5sinβ、，＿、一（cos　2β＋2sin　2β）sinβi，、－2cos　2β、，、
　　　　　　十〇，5cosβ8，1十sinβ8，1｝［1－cosβ1，1コ｝s－O，5（0，75　sin　2β　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　－1，5sinβ1，　i－O，25　cos　2γi十〇，25　sin　2γ1－0，5sin　2βcos　2β1，1
　　　　　　＋0，5sin　3β、，1＋0，25　cos　2β2，、）E1－cosβ、，、］一‘，
　　　　・♂一一士…β1・二・［・一…β…］－L士（・…β一…βi・1
　　　　　　＋・・…）［・一…βb・］－2一士｛・一・・・…β・・一・一…β・・一・
　　　　　　－2（cos　2β＋sin　2β）sinβ1，、－3cos　2β、，、＋cosβ3，　t
　　　　　　＋1，5sinβ3，、｝［1－cosβ1，1コ『8－0，125｛1，25　cos　2β＋3sin　2β　　　　　　　　　　…　　　　－
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　　　　　一4，5sinβ1，1－cosγi十1，5sin　ri十（cos　2β十2，5sin　2β）cos　2β1，1
　　　　　十1，5sin　3β1，1十〇，75　cos　2β2，！十〇，25　sin　2β2，1｝［1－cosβ1，1］－4
　　　　　－0，125（3－0，5cosβ、，＿、＋0，5sinβ、，＿、－4sin　2βsinβ、，、
　　　　　－4cos　2β1，1十〇，5cosβ8，　t十sinβ8，1十sin　2βsin　3β1，1
　　　　　十cos　4β1，1－0，5sinβ5，8）［1－cosβ，，1］－5
i・’一 A1。…β・・一・［・一…β…］－1＋玄…β…［・一…β…］－2
　　　　　－、1。｛・一・・・…β・・一一・（…2β・・・…β）…β…
　　　　　－3cos　2β1，1十2cosβ8，1十1，5sinβs，1｝［1－cosβ1，1コー3
　　　　　－…75｛｝1…2β＋務・…β一・…β…一・・・・…2・・
　　　　　＋｝1・…r・＋（…2β＋醤・…β）…2β，・・一・…βi・・
　　　　　＋豊…2β…＋孟・…β…｝［・一…β…］－L…｛・
　　　　　－0，875cosβ1，＿1－0，625　sinβユ，＿1－（1，25　cos　2β十2sin　2β）sinβ1，1
　　　　　－4cos　2β1，1十1，125　sinβ8，1－（0，5cos　2β十sin　2β）sin　3β1，1
　　　　　＋・・75…4β・・一・・375…β…｝［・一…β…］－5－…｛意　　’
　　　　　＋ll・…β一・・625…β…一｝1…2・・＋・・・…2・・　．
　　　　　一（…＋・・・・・・…β）…2β…＋誓…3β…＋長…2β…
　　　　　＋・・625・…β…4β…一・・・・・…5β…一尭…2β…｝［・一…βi・・］－e
とすれば
　　　　｝叢i鯖1一嵐・・’・・n
となる。
　　　♂o’，1＝ao十a2（O，　57i　sinβ一cosγ1十〇，25　cosβ2，1），
　　　ilt，1＝＝a2（0，5sinβ十sinγi－0，5sinβ2，1），
　　　　　d2ノ＝a2（cosγt　一　cosβ2，1），　　己r2’，1＝0，5a2’，
　　　　　a・’一一a2（・・…一・…β…）…’・・－ll－d・’・
　　　　　・♂一一a2（・…一・…β…）・」・’・・一士・・’・
　　　　　di5ノーa2（・・…一・…β…）・i・’・・一、1。a・’
とすれぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　’　　　　「
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　　　　　　5　　　Zp＝Σ」、’，、σ、n
　　　　　　n＝6
となり
　　　i。・，，－」。・i，、，i、’，，＝lk－。・，、i、・，、，　i，・，，－」、t2，、＋」。’，、azノ，
i・’・・一・」・’・td・’＋一ｫ・’・・as’・i4t・・一・・25a・’2＋÷・・’・…’＋毒・・’・・d・・
」・’・・一 ?2／a・’＋古・！・・d・’＋壽・’・・a5ノ
とすれば
　　　　　　　5　　　Zp2＝Σ　」。’，，σ、n　　’
　　　　　　n＝O
となり
　　　∂o，，8＝∂O／s，1，　　il’，s＝3iot2iji’，1，　　i2ノ，8＝3♂ot，1♂1，，12十1，5♂o’2，　ld2ノ，
　　　♂3’，s＝＝il，3，1十3♂oノ，　lil’，　ta2ノ十〇，5δo’，　i2asノ，
　　　♂4’，8＝1，5i，！2，142ノ十〇，75co，，ld2’2十｛ヲo’，1δ1，，　idsノ十〇，125jo’2，lal，，
　　　∂5，，8＝O，75i，，，1d2，十〇，5どro’，1a2’as，十〇，5δ，ノ2，1a8，十〇，25io’，　lil’，　la4，
　　　　　　＋O，　025」。’，、2a5’
とすれば
　　　　　　　5　　　Zps＝Σ」n’，8σ、n
　　　　　　nニ0
となり
　　　io，，‘＝♂o，4，1，　　itノ，‘＝4∂o’s，　lilt，1，　　♂2’，4＝6♂o，2，　lil，2，1十2∂o’3，1d2’，
・・’・・一・」・’・1・・ノ3・・＋…’2・…’・1d・’＋÷・・’s・・d・・
　　　i・’・・一・・ノ4・・＋・」・ノ・・・・・…at・＋・i・’2・・i・’・・d・・’＋…i・’2・・di・’2＋÷・・’s・・a・
　　　i5’，、＝2」、ノs，、d、’＋2♂。’，、∂1’2，、as’＋3i。’，、」、’，、d2’2＋e。’3，、d2／ds’
　　　　　　＋…」・’2・…’・・d・’＋士・・’8・・d・’
とすれぽ
　　　　　　　5　　　Zp‘＝Σ」n2，、σ、n
　　　　　　n＝o
となり
　　　♂o，，5＝∂ot5，1，　　∂1’，s＝　5jo’4，1it，，1，　　♂2’，5＝10io，8，　lir’2，1十2，5♂o，4，　td2ノ，
　　　d・’・・一・…’2・・i18’・＋・・」・’2・・」・ノ・・d2ノ＋一き・’4・・a・’・
・・’・・一・5・・’2・…’2・・di・’＋・・…’s・…ノ2＋…’・…’4・・＋乎・’3・1・・’・・d・’
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　　　　　＋妾・！4・・a4t・
　　　・5t・・一・・t・t・…’8…〆＋7・・i・’2・・e・’・・d・’2＋÷・♂8・id・’dst・・」・’2・　le・’・i・st
　　　　　＋－9－」，，，，1」1ノ，1d4t＋士∂♂4，1σ♂
　とすれば　　　　　　　　　　’　　　　　　　t’「　’
　　　　　　5　　　Zp5　・　・Σ　」。’，，σ、n　　　　　　　’　．．’
　　　　　n；o
　となる。
　　　°・・え・’・・’・1＋…25i・’・・’・・＋…2・i…’・・＋・…62si・’i・ノ…毒・’・・’・・－」・’
　　　s＝1，2，3，4，5
　からλ，ノ，λ2ノ，え3，，え，，，え5ノを求める。
　　　eot＝δoノーO，5λ，ノ♂o，，1－0，25λ2ノ♂o，，2－0，125i3！∂oノ，　s－0，0625え4f∂o，，4
　　　　＋詣え♂・♂・・＋…25え・’＋盲・…
J
　　　e・ノー…え・’＋妾π♂＋義え♂・e・’一…25研毒え〆・
　　　・♂一潔♂＋…静∴e・’－tloR－・’・・♂一施々
　とすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　u・－iv・＝＝　i2δe－iec sin　6（θ一βi）［e。’＋Σ∂。’c・s・nδ（θ，一β、）］t／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1
　が得られる。
5）上部伴流の前部境界に対しては　　　　　　　　　．　　　　　　　　’
　　　ζ　一＝一ξ，　　　1≧ξ≧ξ1
　であり，
　　　X。＝（1。＋のCOSβ　　　．
　とすれぽ
　　　・・一・・＋÷a2　｛・（ξ＋÷一・）・（ξ2＋壷一・）…β｝
　が得られる。これを変形して
　　　（ξ＋÷）2c・・β＋・（ξ・÷）一・a－・（・・一・・）一・一・…β一・
　とする。これを解いて
　　　ξ＋÷一・・ecβ（［・＋｛・一・（x・－x・）・・＋…β｝…β］・／・一・）
　が求められる。これを更に解いて
　　　ξ一・ecβ（［・＋｛a－・（・・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－20
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　　　＋［・＋｛a－・（・・一・・）＋・｝…β一・［・＋｛a－・（・・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・］・／・）・
が得られる。
　　。．一。c・＋4。，i・P－。，δ，一…－a・・＋。，一・。・画・…
　　　　　　　　Zc
であるから　Z，＝r，eiecとすれば
　　2P＝－rcOeiOCπ＋θC）－rc一δe－‘δ（3n－2β1＋θC）
となる。これを実数部分と虚数部分に分けて
　　Xp＝－rcδcosδ（π一←θc）－rc－e　cosδ（3π一2β1十θc）
　　こyp＝－rce　sinδ（π十θc）十rc－a　sinδ（3π一2β1十θ，）
が得られ
　　　u－（÷・ξ…2β＋・…β）／（÷＋ξ＋・…β）
　　　一・一ξ（・一…2β）／（÷＋ξ＋・…β）
　　　一・一・…β（［・＋｛・一・＠・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・一・
　　　＋［2＋｛a－2（Xp－x。）＋2｝cosβ一2［1＋｛a－2（Zp－　τe）＋2
　　　＋…β｝…βコ・／・］・／・）（［・＋｛a－・（・・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・＋・…β）・
　　・一一圭・…β（［・＋｛・’2（・・一・・）＋・＋…β｝…β］1／2
　　　＋［・＋｛・一・（・・－x・）＋・｝…β一・［・＋｛・一・（・・一・・）＋・
　　　＋…β｝…β］・／・］・／・）÷（［・＋｛a－・（x・一・・）＋・＋…β｝…β］・／2＋・…β）’
となる。
　　　農一一・（・・δ一1〆δπ一・・一δ一1・一’δ（π一rβ））
　　　　　一一δ（、，δ一1。i｛δ・＋（δ一1）θ・｝－rc一δ一le－i｛δ（・－2β）＋（δ＋1）θ・｝）
であるから
　　・c－一・｛・一・…β（〔・＋｛a－・＠・一・・）＋・・…β｝…βコ1／2－・
　　　　＋［・＋｛a－・（・・一・・）＋・｝…β一・［・＋｛a－・（・・一・・）・・
　　　　＋…β｝…β］・／・］・／・）｝（rc・一・c・・｛・・＋（・一・）・・｝
　　　　一・♂・一・c・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・・｝）÷（［・＋｛・一・（…一…）　　・
　　　　＋・＋…β｝…βコ・／・＋・…β）一｝・・…β（［・＋｛・一・＠・一・・）
　　　　＋・＋…β｝…β］・／・＋［・＋｛a－・（・・T・・）＋2｝…β
　　　　一・［・＋｛・一・＠・一・・）＋・＋…β｝…βコ・／・］・／・）
　　　　・（・・・－ls・・｛・・＋（・一・）・・｝＋r・一・一・s・・｛・（7ir一β）＋（・＋・）・・｝）
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　　　　　÷（［・＋｛・一・（x・一・・）＋・＋…β｝…β］1／・＋・…β），
　　　・c－・｛・一・…β（［・＋｛a－・（・・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・一・
　　　　　＋［・＋｛a－・（・・一・・）＋・｝…β一・［・＋｛・一・（x・一・・）＋・
　　　　　＋…β｝…β］・／・］・／・）｝（r・・－1s・・｛・・＋（・一・）・・｝
　　　　　＋r・’・’1s・・｛・（n－・β）＋（・＋・）・・｝）÷（［・＋｛a－・（・・一・・）
　　　　　＋・＋…β｝…β］・／・＋・…2β）＋圭・・…β（［・
　　　　　＋｛a－・（・・一・・）＋・＋…β｝…β］・／・＋［・＋｛・一・（・・一・・）
　　　　　＋・｝…β一・［・＋｛・一・（・・一・・）＋・＋…β｝…βコ・／・］1／・）
　　　　　・（r・・一・c・・｛・・＋（・一・）・・｝一・・一・－1c・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・・｝）
　　　　　÷（［・＋｛a－・（・・一・・）・・＋…β｝…β］・／・＋・…β）
　となる。
6）上部伴流の後部境界に対しては
　　　・ζ＝一ξ，　　　ξ1≧ξ≧0
　であり
　　　　・・－1・S・・β＋O・・一÷・2ξ・2S・・β
　とし
　　　　O・・－or・＋t・2ξ2　S・・β
　とすれば
　　　　ξ2＝4a－2（Orp－Yo）cosecβ，　　　ξ＝2a－’（Orp－Or。）1／2cosec’／2β
　が得られ
　　　　u＝1－2sin2β／［1十〇，25a2（Oyp－Oro）－1sinβ
　　　　　＋a（orp－or。）一’／2COSβsin1／2β］
　　　　v－－sinβ［2＋a（Orp－Y。）－1／2sin’／2β］÷［1＋0，25d2（Orp－Or。）－1
　　　　　×Sinβ十a（YP－　Yo）－1／2　COSβSin1／2β］
　となり
　　　　u・一一・［｛・一・・…β／［・＋・・25・・（・・一・・）一・s・・β
　　　　　十a（Orp　－Yo）－1／2　cosβsini／2βコ｝（rce－1　cos｛δπ十（δ一1）θ，｝
　　　　　－r・一・一・c・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・・｝）＋…β［・
　　　　　＋・（O・・一・・）『・／2s…／・β］（r・・一・s・・｛・・＋（・一・）・・｝
　　　　　＋・c－・－1s・・｛・（π一　2β）＋（・＋i）・・｝）］÷［・＋・，25・・（・・一・・）一・
2－22
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　XSinβ＋a（PtP・一ツ。）－1！t　COSβSini！2β］，
v・一・［｛ト・・…β／［・＋・…a・（・・一・・）一・r・・β
　＋a（OrP－Or。）－1／2cosβsin1／2β］｝（r。a－’sin｛δπ＋（δ一1）θ。｝
　十rc’－a－t　sin｛δ（π一2β）十（δ十1）θ，｝十sinβ［2
＋a（・．・一・・）一・／・s…／・β］（r・・－1c・・｛・・＋（・一・）・・｝
一・・一・一・c・・｛・（・一・β）・（・＋・）・・｝）］÷［・＋…2・a2（・・一・・）臼・
　　　　　×Sinβ＋a（Oyp－Or。）－1／2　COSβSin1／2β］
　となる。
7）下部伴流の前部境界に対しては
　　　　ζ＝ξ，　　　1≧ξ≧ξ，
　であり
　　　　X。＝（1、－1。）COSβ
　とすれば
　　　　・・一一一÷・2｛・（ξ＋÷一・）一（ξ2＋歩・71）…β｝
　となる。5）の場合と同様にして
　　　　ξ＋÷一・・ecβ（［・＋｛α｝・（卿・）一・＋…β｝…β］1／2＋・）
　　　　ξ一・ecβ（［・＋｛a－・＠・＋・・）一・＋…β｝…β］1／2＋・
　　　　　＋［［・一｛a－・（卿・）一・｝…β一・［・＋a－・（卿・）一・
　　　　　＋…β｝…β］1／・］・／・）
が得られ
　　・一・一・…β（［・＋｛a－・（・・＋・・）一・＋…β｝…β］1／2＋・
　　　＋［［2十（a－2（Xp十Xo）一・｝…β一・［・＋｛・’2（細・）一・
　　　＋…β｝…β］・／・］・／・）÷（［1＋｛a－2（Xp＋瀬。）一・
　　　＋…β｝…β］1／・一・…β）・
　　　v－一去・…β（［・＋｛・－2＠・＋・・）一・＋…β｝…β］1／2＋・］1／2
　　　　＋［2＋｛a－2（Xp＋房o）－2｝cosβ一2［1＋｛a－2（房♪＋諺。）－2　　　　　　　　　　’
　　　　＋…β｝…β］・／・］1／・）÷（［1＋（α一2（Xp＋X。）一・＋…β｝…β］1〆・一・…β）
となり
　　　u・・＝＝　一・｛・一・・n2β（［・＋｛a－2（辮・）一・＋…β｝…β］1／t＋・
　　　　＋［2十｛a－2（垣P十廊o）一・｝…β一・［・＋｛a－2（岬・）一・
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　　　　　　＋…β｝…β］’／・］・／・）｝（r・・一・c・・｛・・＋（・一・）・・｝・
　　　　　一・・一δ’1　c・・｛・（T－・β）＋（・＋・）・・｝）÷（［・＋｛a－・＠・＋・・）一・
　　　　　…β｝…β］1／2－・…β）一一診・…β（［・＋｛a－・（・・＋・・）
　　　　　一・＋…β｝…β］1／・＋［・＋｛a－・（脚・）一・｝…β・
　　　　　一・［・＋｛・－2⑫渦）一・＋…β｝…β］・／・］・／・）
　　　　　　・（rcδ一’s・・｛・・＋（・一・）・｝＋r・一・一・　s・・｛・（・一・β＋（・＋・）・・｝）
　　　　　÷（［・＋｛a－・＠・＋・・）一・＋…β｝…β］・／・一・…β），
　　　　v・一・｛・一・…β（［・＋｛a－・（脚。）一・＋…β｝…β］1／・＋・
　　　　　＋［・＋｛a－・（傭。）一・｝…β一・［・＋｛a－・（・．＋・。）一・
　　　　　＋…β｝…β］1／・］・／・）｝（r・δ一一・s・・｛・・＋（・一・）・，｝
　　　　　＋r・一δ“’　s・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・・｝）÷（［・＋｛・一・（・・＋・・）一・
　　　　　＋…β｝…β］1／2－－2…β）＋－1・…2β（［・＋｛a－・（・＋・・）
　　　　　一・＋…β｝…β］1／・＋［・＋｛a－1⑫。＋・。）一・｝…β
　　　　　一・［・＋｛・－2（傭・）一・＋…β｝…β］・／・］・／・）
　　　　　・（r・’δ”　c・・｛・・＋（・一・）・・｝一・・…1c・・｛・（・一・is）＋（・＋・）・・｝）
　　　　　÷（［・＋｛・－2⑫・＋・・）一・＋…β｝…β］・／・一・…β）
　となる。
8）　下部伴流の後部境界に対しては
　　　　ζ；ξ，　　　ξ1≧ξ≧0
　であり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．：、
　　　　夕・一一1・…β＋・一÷a2ξ・2S・・β
　とし
　　　　夕・一夕・＋1・2ξ2S・・β
　とすれば
　　　　ξ2＝4a－2（YP一夕o）cosecβ，　　　ξ＝2a－1（YP　一　Yo）1／2　cosec1！2β
　が得られ　　　　　　　　　　　　　・
　　　　u＝1－2sin2β／［1十〇，25a2（51p－5ヲo）－1　sinβ
　　　　一a（Np－5ie）－1／2　COSβsini／2β］，
　　　　v＝－sinβ［2－a（夕P－Si・）『1／2sinl／2β］／［1＋O，　25a2（y。－y。）一’　sinβ
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　　　　　一a（夕p－Yo）－1／2COSβsin’／2β］
　となり
　　　　uc＝一δ｛1－2sin2β／［1十〇，25a2（夕p－5アo）－1　sinβ
　　　　　一a（夕・－Sj・）－1／・c・・β・…／・β］｝（r・・”・　c・・｛・・＋（・一・）・｝
　　　　　－r・“・一・c・・｛・（・一・β）千（・＋・）・・｝）÷［・＋・，25a・（y・－y・）”・s・・β
　　　　　一a（夕p一夕o）－1／2cosβsin1／2β］一δsinβ［2－a（YP一夕o）－1／2　sin1／2β］
　　　　　　・（r・・’・s・・｛・・＋（・一・）・・｝＋r・一・一・s・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・c｝）
　　　　　÷［1十〇，25a2（夕p－Yo）－1　sinβ一a（夕p－5アo）一’1／2cosβsin1／2β］
　　　　vc＝δ｛1－2sin2β／［1十〇，25ae（51p－5㌔）sin　P・　　　　　　　’
　　　　　－a（Yp－Yo）一・／2c・・β・…／2β］（r・・一・s・・｛・・＋（・一・）・・｝
　　　　　＋r・一・－1s・・｛・（・一・β）＋（・＋・）・・｝）÷［・＋・，25a・（夕・一タ・）一・s・・β
　　　　　一a（夕p－5i。）－1／2　cosβsin1／2β］＋δsinβ［2－a（NP一夕。）一’／2
　　　　　　・・…／・β］（r・・’1　c・・｛・・＋（・一・）・・｝－r・一・曹・
　　　　　　・…｛・（・一・β）・（・＋・）・・｝）÷［・＋・，25・・（夕・一夕・）一・s・・β
　　　　　一a（YP一夕。）一’／2COSβSin’／2β］
　となる。　　　’
　　　　　　　　　　4　円の形状抵抗。
　　　　cosθ1＝ao十a2｛O，5γ6　sinβ一cosγ6十〇，25（2r6十β）｝，
　　　　cosθ2＝a。＋a2｛0，5γ2　sinβ一cosγ2＋0，25（2γ2＋β）｝，
　　　　…θ・一÷・・
　とし
　　　　θ…一÷・・＋β・・・…一÷・・＋β・・
　　　　・…一÷・・＋β・・θ…一÷・＋β・一一β・・・…一β・
　とする。
1）θ，，β≦θc≦θ，，、に対し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　Uc2十Vc2　＝＝　sin2δ（θc一βi）Σ］en　COS　nδ（θc一βi）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O
　であるから
　　　　po＝0，5eo－0，25e2，　p，＝0，25（e1－es），　P2＝O，5（e2－ee）－0，25e4，
　　　　1）3＝0，5es－O，25（el十e5），　P，＝0，5e‘－0，25e2，
　　　　P5＝o，5e5－0，25es，　　P6＝0，25e4，　P7＝0，25e5
　とすれば
　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　Uc2十Vc2＝ΣPn　COS　nδ（θc一β1）一Σ】1うπCOS　nδ（θc一β1）
　　　　　　　　　　n＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝6
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　となる。同様にして
2）θ。，、≦θ，≦θ，，tに対し
　　　Po’ニ0，5eo，－0，25e2’，　p1ノ＝＝　O，25（el，－eBノ），　メ）2ノ＝O，5（e2，－eoノ）－O，25e‘’，
　　　P、’－0，5e、’－O，・25（e、・＋e、’），1P、’－0，5。、・－0，25。、・，
　　　p5ノ＝0，5es’－0，25e3ノ，　　p6，＝O，25e4’，　lb7t＝0，25e5’
　とすれば
　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　U・2＋”・2謡ρ・’…nδ（θ・一β，）一混〆C・・nδ（θ・一β・）
3）θc，β≦θ，≦θc，2に対し
　　　po＝0，5eo－O，25e2，　ラ1＝0，25（el－es），　ラ2＝0，5（e2－eo）－O，25e，，
　　　∫》3＝0，5e8　－O，25（el十es），　疹4＝0，5e4－0，25e2，
　　　p5＝0，5e，－O，25e3，　　P6＝0，25亀，　　ラ7＝0，25es
　とすれば
　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　U・2＋τ・2評・C・・nδ（θ・一β・）－i6Pn　c・・nδ（θ・一β・）・
4）θ，，2≦θ，≦θc，oに対し
　　　P－・’・＝＝　o，5・。’－o，25e、’」、ノーo，25（e、ノーe、・）」2ノーo，5（e，t－e。・）－6，25・、・，
　　　ガ3’＝0，5e3’一一〇，25（e1ノ十esノ），　ラ4，＝0，5e‘，－0，25　e2，，
　　　ラ5’＝0，5e5ノーO，25∂3，，　P6’＝0，25∂4，，　ラ〆＝0，25∂5ノ
　とすれば
　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　Uc2＋”c2＝混ラ・’C・・nδ（θ・一β・）一忍ラ・’C・・nδ（θ・一β・）
　となる。
　　　∫｛1－（uc2十vc2）｝cosθcdθc　＝（1－po）sinθ。
　　　　　－P・（、1、…（・・一・θ・＋・β・）＋毒…（・c＋δθ・一・βi））
　　　　　一裏ρ・（n、L、…（・・e・一・・一・・β1）＋。、≒、…（n・e・＋・・－n・β・））
　　　　　＋勲・（n、L、…（n・θ・一・・－n・β・）＋n、｝、…（n…＋・・一・・β・））
であり
θc，βに対し
…（・　・θ・＋δβ・）一…（÷・一θ・＋β・），
…（・・＋・θ・一・β・）一…（÷・・＋・・＋β・），
…（n・θ・一・・－n・β・）一…（nθ一÷・・一β・），
…（nδθ・＋θ・－nδβ・）一…（n・・＋÷・・＋β・），
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θ，，。に対し
　　…（・　δθ・＋・β・）一一…（÷・＋β・）一…β・・
　　・i・（θ・＋・θ・一・βi）一一・i・（÷・＋β・）一…β・・
　　…（n・θ・＋・・β・）一《一・）・s・・（÷・＋β・）一（一・）・s・・β・・
　　…（n…＋θ・－n・β1）一（一・）・s・・（÷・＋β・）一一（一・）・s・・β・・
θ，，tに対し
　　sin（θ，一δθ，十δβ，）＝sin（θ，十δθ，一δβ1）＝＝　sinβi，
　　sin（nδθ，一θ，－nδβi）＝－sinβ1，
　　sin（nδθ，＋θc－nδβ、）＝sinβ、，
θc，mm＝1，2に対し
　　…（・c一δθc＋・β・）一…（÷・・一・・＋β・）
　　・i・（θ・＋δθ・一・β・）一…（÷・・＋・・＋β・）・
…（n・θ・一θ・一・・β・）一…（・θ一÷・M一β・）
・i・（nδθ・＋θ・一・・β・）一…（nθ・＋÷θ・＋β・）
であるから・・を流体の密度・　F・一一ll－・v2c・を形状抵抗とすれぽ
c・一
轤P：：1｛・一（…＋・c2）｝…θ・d・・
＋∫1：：；｛・一（・c・＋・・2）｝…θ・d・・
　　　一…β・＋…β・－P・’・i・β・－llo’　s・・β・一（P・’－P・）・i・（÷・・＋β・）
　　　一（P・－P・）…（÷・・＋β・）一（P・－P・’）…（÷・・＋β・）
　　　＋嵩・｛ρ・ノS・・β・一ラ・’…β・＋（P・う・ノ）…（÷・・一・・＋β・）
　　　・（P一P・）…（÷θ・一θ・＋β・）一（P・’一ラ・）・i・（÷θ・一θ・＋β・）｝
　　　＋、圭、｛Pl’…β・一ラ1’…β・＋（P・－P・ノ）…（÷・・＋・・＋β・）
　　　・（P一P・）・i・（÷θ・＋・・＋β・）＋（P・ノーP・）…（÷θ・＋θ・＋β・）｝
　　　　　ら　　　　　　　7　　　＋Σ・4一Σ］An
　　　　n；2　　　　n＝6
が得られる。ただしここで
　　A・一。、L、｛（一・）npn’s・・β・＋ラ・’…β・＋（pn－pn’）…（n・一÷・・一β・）
　　　　・（Pn－Pn）…（・θ・一÷・一β・）＋（ラ・Lラ・）…（n・・一÷θ・一・β・）｝
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　　　一．、㍉、｛（一・）npn’…β・＋ラ♂…β・＋・（・・’一・n）…（nθ・＋÷・、・βi）
　　　＋（P・－pn）…（nθ・＋÷・・＋β・）＋（ラ・－P・・）…（・θ・＋｝・・＋β・）｝
である。　　　　　　　　　　　　　　・
5．　む　す　び
　マッハ数のいろいろの値に対しβ、，β，を適当に与乏れば上のCxにより円の形状抵抗の尺度
効果が求められる。円周りの流れは境界層塊界における速度を上に得られた速度で与え境界層
内の速度分布を求め，極座標による運動方程式を用いて求めることが出来る。等角写像により
円を任意の形に変換し，その形状抵抗が求められる。
　附　録
　H．Villatの定理
　単位円で正則でその境界X＝eis上のその実数値がθ（のである関数F（2）は
　　　F（・）一÷∫i、．、S｛tlf．Z2、＋．、θ（・）ds　　f”
で与えられる。
　証　明
　　　F（・）一÷…一÷・・1・9（謡器）
の実数値がα≧θ≧一αでθ。あることを示さう。
　　　log（1－ei（θ＋α⊃）＝R十il
と置けば
　　　e・・一・・…θ吉α・…θ吉α・…一一…（・＋・）
となり
　　　・一÷（・＋・一・）
が得られる。
　　　10g（1－ei（θ一α｝）＝R十i1
とすれば同様にして
1）θ〉αに対し
　　　・一÷（・一・・一・），・－i－・
　となり
2）θ＜αに対し
　　　・一÷（・一・＋・）・・一・一一・＋・
　となる。故にF（z）の実数部分はθ。となる。
円孤を点z＝ei”Pで分割し（αp－、，αp）でθ．の値を取る毛のとすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　2－28
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伴流を伴う円周りの流れ
　　　F（・）一毒・・θ一汐・1・9、呈誹。、＋毒（・・一・・）・・
　　　　　　一÷・・1・9｝≡髪；；ll＋一・…＋毒（・・一・・一・）・・
　　　　　　一÷・・1・91鍔蕩乳＋・・…・…
の実数部分がこの条件を満足するものであることが分る。
　αp一αp－、→0にすれば
毒（　　　　Pα、θ、＋Σ（αP一αP－、　　　　P＝2）・・）一去∫r・（・）d・
となり
　　　1・g（1－ze－Leap1－ze－i”p－i）－i・（α・豊診轄ガ1
であるから
　　　÷Σ・・1・9（1－　2e－i・p1－ze－i・rl）一一毒・∫『幾票・・
となる。故に
　　　F（・）一毒∫『1生彰1；1；・（・）a・
が得られる。
　　　∫i’・（・）・・一・
　　　θ（π一5）＝θ（5）
となり
　　　一∫誰穿；，θ（・）ds－∫：12tiX：z．：1・：・（・）・・
であるから
　　　F（・）一毒∫；｝圭董1；1；・（・）d・一燈圭睾1；li・（・）d・
　　　　　　一毒∫：（｝圭董1；慕＋｝圭彰1：；）・（・）d・
　　　　　　一÷∫i、一、量…di／s＋z，θ（・）d・
となる。
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